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Propagacdo: Espaco Livre e Ambientes Fechados
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“Todos os caminhos inadequados que
tomamos ao longo da vida sdo parte

essencial de nossa educacdo.”
(Hammed)
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O que Aprenderemos?

A importancia do estuda da propagacdo do sinal eletromagnético;

Quais s3o os tipos de propagacio;

Calcular a poténcia recebida por uma antena na propagagdo em
espaco livre (Equagdo de Friis);

e Determinar se um enlace pode ser enquadrado em espago livre (Zonas
de Fresnel);

Descobrir o valos das perdas do sinal na propagagao em ambientes
fechados.
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Propagacdo do Sinal Eletromagnético

O estudo da propagacgdo é importante porque fornece a modelagem fisica
que resulta numa boa estimativa da poténcia requerida para o
estabelecimento do enlace de uma comunicagdo confidvel.

A propagacao do sinal eletromagnético pode ocorrer:

e Em espaco livre: percurso livre (linha de visdo limpo, desobstruido)
entre o transmissor e receptor;

@ Em ambientes fechados: percurso obstruido entre o transmissor e
receptor, onde ocorre fenomenos de reflexdo e difracdo so sinal.
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Modelo de Propagacao no Espaco Livre

Equacdo de Friis: relaciona as poténcias transmitida e recebidas, ganhos
das antenas e as perdas de poténcia em espaco livre em condic¢Oes ideais.
Ela é muito utilizada em comunicagdes por satélite, onde a absorcao
atmosférica é desprezavel ou enlaces com distancias pequenas. Para o
enlace dar certo, a poténcia resultante (Pr(dB)) deve superar o nivel de
sensibilidade do receptor.
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Modelo de Propagacao no Espaco Livre

p_ PrGropy?
R= "7~
(4m)%d?
onde: Pgr, Pr, G, Gg, d, A e L sdo, respectivamente, poténcia recebida, poténcia de

transmissdo, ganho da antena transmissora, ganho da antena receptora, distdncia em metros do
transmissor e receptor e comprimento de onda em metros.
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Modelo de Propagacao no Espaco Livre

A equacdo de friis pode ser simplificada escrevendo em termos do ganho
em decibel.

4
L,(dB) = 20Iog(%r)

onde L,(dB) corresponde a atenuagdo no espaco livre
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Modelo de Propagacao no Espaco Livre

A propagacdo no espaco livre define regides entre o transmissor e receptor
(denominada de Zonas de Fresnel) para analisarmos a presenca de
obstaculos. Existem vdrias zonas de Fresnel, mas consideramos somente a
primeira zona que representa 95% do sinal. A existéncia de obstaculos ird
resultar em difracOes, atenuacdes e reflexdes.
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Modelo de Propagacao no Espaco Livre

Com 60% de desobstrucdo na primeira zona de fresnel j& ocorrera
comunicagdo. Entretanto, é fortemente recomendado que, a primeira zona

de Fresnel deva estar 80% desobstruida para ocorrer a transmissdo com
maior confiabilidade.
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Modelo de Propagacao no Espaco Livre
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Equacdo de Fresnel: para determinarmos se existem obstraculos entre o
transmissor e receptor na primeira zona de Fresnel devemos determinar o
seu raio maximo (r) ocorre no meio do percurso, que é dado pela férmula:

d

= 7/ =
r=28,65 7

onde: r é o raio maxima da primeira zona (em metros) d é a distancia entre o transmissor e

receptor (em km) e f é a frequéncia transmitida (em GHz).
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Propagacao em Ambientes Fechados

Em ambientes fechados ndo temos ainda uma férmula matemdtica que
descreve esse fendmeno. Entretanto, temos modelos estatisticos, um dos
mais utilizados é dada pela férmula:

f
L(dB) = 5(dB) + 10/o, "+ WAF (p) + FAF(p
(48) = P(dB) + 10g10( )" + 3 z

p=1

onde: L(dB) é a perda por propaga¢do em ambientes fechados, 3 é perda de propagacdo
relacionada a frequéncia, r é a distdncia entre transmissor e receptor, ry é a distancia de
referéncia (tipicamente 1m), n é o expoente de perda do percurso (de 2 a 5, dependendo do
meio), WAF(p) é o fator de atenuag¢io devido a parede, FAF(q) é o fator de atenuagdo devido
ao piso, p e g representam a quantidade de paredes e pisos que separam o transmissor e
receptor, respectivamente.
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Propagacao em Ambientes Fechados

Uma simplificag3o seria se considerarmos apenas a perda de propagacio
em espaco livre mais as perdas causadas pelas paredes e pisos.

L(dB) = L, dB)+ZWAF +ZFAF
p=1

4mr

Lp(dB) = 20l0g(=)

onde: L,(dB) é a atenuagdo na propagacdo em espagco livre, r distdncia entre transmissor e
receptor, A é o comprimento de onda.
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Exercicio

01. Se um transmissor produz 50W de poténcia aplicados a antenas de

ganho unitério (Gt e Gg = 1) com frequéncia de portadora de 900 MHz,
responda:

a) Expresse a poténcia de transmissdo em dBm;

b) Ache a poténcia recebida em dBm a uma distancia de 100 m;

c) Considerando a sensibilidade do receptor de -70 dBm o
enlace terd sucesso?
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Exercicio

a) Expresse a poténcia de transmissdo em dBm;

Pr = 50W =50=x103mwW

Pr(dBm) = 10logPmw
Pr(dBm) = 10log(50 * 10%)
Pr(dBm) = 47dBm
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Exercicio

b) Ache a poténcia recebida em dBm a uma distancia de 100 m; P7(dB)
= 47 dBm, Gt = Gg = 1, d = 100m, f = 900MHz, ¢ = 3 * 10® m/s
(velocidade da luz no vécuo).

@ Encontrando o @ Encontrando a perda no

comprimento de onda espacgo livre:
(A):
NS 3e0° Lp(dB) = 2000g(*27)

~f 900 x 10°

4 14 %1
. L,(dB) = 20/og(%)
A=3=03 L,(dB) = 71,6dB
]
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Exercicio

b) Ache a poténcia recebida em dBm a uma distancia de 100 m; P7(dB)
= 47 dBm, Gt = Gg = 1, d = 100m, f = 900MHz, ¢ = 3 * 108 m/s
(velocidade da luz no vécuo).

Pr(dB) = Pr(dB)+ Gr(dB)+ Gr(dB) — Lp(dB)
Pr(dB) 47 +1+1-71,6
Pr(dB) = —22,6dBm.

Macédo Firmino (IFRN) Redes sem Fio 17 /25



Exercicio

c) Considerando a sensibilidade do receptor de -70 dBm o enlace terd
sucesso?

Pr(dBm) = —22,6dBm

Sgr(dbm) = —70dBm

Como a sensibilidade é de —70dBm, ou seja, chegando um sinal com
poténcia de até —70dBm, o receptor conseguird processar. E como a
poténcia recebida é de —22,6dBm, o enlace terd sucesso.
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Exercicio

02. Considere um enlace com frequéncia de 118,1MHz entre a torre de um
aeroporto e uma aeronave (distancia de 150km). A poténcia de
transmissdo na torre, o ganho da antena transmissora, o ganho da antena
receptora no aviao sao, respectivamente, 100W, 5 dB;, 7 dB;. Determine
a poténcia, em dBm, captada na antena receptora. (Resp. —55,441dBm)
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Exercicio

e Encontrando o comprimento de onda (\):

c 3% 108
f 118,110
2,54m

p—
P—

@ Encontrando a poténcia de transmissdo em dBm:

Pr = 100W =100 * 103mW

Pr(dBm) = 10 * logPmw
Pr(dBm) = 10 * log(100 * 10%)
Pr(dBm) = 50dBm
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Exercicio

e Encontrando a perda no espaco livre (Lp):

4
Ly(dB) = 20/og(%r)

47 % 150 % 103

L,(dB) = 20log( T

)
L,(dB) = —117,41

@ Encontrando a poténcia recebida em dBm:

Pr(dBm) = P7(dBm)+ Ggr(dB)+ Gr(dB) — Lp(dB)
Pr(dBm) 50+ 547 — 117,41 -

Pr(dBm) = —55, 41dBm. =E-
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Exercicio

03. Considere um enlace de 2,4 GHz, com o transmissor e receptor
distantes em 2 Km. A linha de visada estd a uma altura de 50 metros do
solo. Durante o percurso temos apenas um obstdculos que é uma
montanha com uma altura de 30 metros referente ao solo. Serd que o
enlace ird funcionar fatisfatoriamente (com minima perda de pacotes)?
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Exercicio
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Exercicio

Como distancia entre a linha de visada e o apartamento é de (50 - 30 =
20 metros), como o raio maximo é de 7,9 metros, a montanha nio entra
no raio da primeira zona de Fresnel e o enlace ird ocorrer com a minima
perda de pacotes.
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Duvidas
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